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A waveform to be analyzed is repetitively 
sampled at corresponding instants in each of 
several cycles, and the samples from each cycle 
for a respective instant summed to derive an 
average value for that instant in one cycle of the 
waveform. The average values ar;e.then used for 
Fourier transform analysis, either by 
mathematical manipulation or by sequential 
correlation. The timing of the samples is 
determined by counting pulses from a high- 
frequency clock for one cycle of the waveform, 
truncating the count to remove the n least 
significant digits, and taking a sample every time 
a number of pulses equal to the truncated count 
has occurred (resulting in 2n samples per cycle 
for a modulo 2 counter). 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Schaltungsanordnung zum Analysieren der Wellenform 
eines periodischen Signals gemaS dem Obcrbegriff des 5 
Anspruchs I bzw. des Anspruchs 6. 

Ein solches Verfahren bzw. eine solche Vorrichtung 
ermoglicht beispielsweise das Bestimmen des Oberwel- 
lengehalis in einem elektrischen Versorgungsnetz. 

Bekannte Oberwellenanalysegerite umfassen Ober- 10 
lagerungsfilter. in denen ein Osziltator mit variabler 
Frequenz so eingestellt wird, daB er mit jeder Harmoni- 
schen seinerseits ein Oberlageningssignal erzeugt bei 
einer Frequenz eines engen BandpaBfilters. DemgemaB 
konnen Amplitude und Phase jeder Oberwelle bestimmt 15 
werden durch aufeinanderfolgende Messungen des 
Ausgangssignals vom BandpaBfilter. Diese Technik tst 
langsam, da die einzelnen Oberwellen einzein getnessen 
werden mOssen, und erfordert einen Oszillator mit va- 
riabler Frequenz. der sehr stabil ist hinsichtlich Amplitu* 20 
de und Phase und entsprechend teuer ausgefQhrt wer- 
den muB. 

Es ist auch bekannt, die Fourier-Transformation an- 
zuwenden, urn das Frequenzspektrum zu gewinnen 
(Frequenzfeldinformation aus ZeitfeldinformationX je- 25 
doch selbst eine konventionelle schneile Fourier-Trans- 
formationsanalyse eines Musters von einer Sekunde der 
Netzwellenform wiirde mehrere tausend Abtastungen 
ergeben. was groBe Anforderungen sowohl an die Da- 
tenspeicherkapazitat als auch an die Verarbeitungsge- 30 
schwindigkeit stellen wurde. 

Die Veroffentlichung IEEE Trans, on Acoustics, Spe- 
ech, and Signal Processing 1977, Vol. ASSP-25, Nr. 4, & 
295—299 offenbart ein Verfahren entsprechend dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs t. Die Fourier-Trans- 35 
formation wird auf jeden einzelnen Abtastwert ange- 
wandt, und die so gewonnenen transformierten Werte 
werden anschlieBend gemittelt 

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von diesem 
Stand der Technik ein Verfahren anzugehen, das mit 40 
geringerem Rechenaufwand auskommt 

Die Losung gemaB der Erfindung ist im Patentan- 
spruch 1 definiert; Fatentanspruch 6 defmiert analog 
dazu die Vorrichtungsaspekte. 

DemgemaB wird das zu analysierende Signal repetitiv 45 
an einander entsprechenden Phasenwinkeln in jeder 
von einer Mehrzahl von Perioden abgetastet und auf- 
summiert, urn einen Mittelwert zu bilden. Erst diese Mit- 
telwerte werden der Fourier-Transformation unterwor- 
fen. 50 

Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme 
auf die beigefOgten Zeichnungen im einzelnen erl^utert 

Fig. 1 ist ein schematisiertes Blockdiagramm einer 
Anordnung fur die Analyse des Oberwellenanteils einer 
Netzspannung, und 55 

Fig. 2 zeigt Zeitdiagramme der SignalverlSufe an be- 
stimmten Punkten der Schaltung nach Fig. 1. 

Die nach dem erfindungsgemiflen Verfahren arbei- 
tende Anordnung nach Fig. 1 dient dazu. Amplitude und 
Phasenlage von Oberwellen einer Netzfrequenz, bei- eo 
spielsweise 220 V/50 Hz, relativ zu der Grundfrequenz 
zu bestimmen. ^ 

Die Netzspannung wird an den Eingang 10 der An- 
ordnung angelegt und beaufschlagt ein Bandfilter 12 mit 
einem auf 50 Hz zentrierten DurchlaBband. Der Aus- 65 
gang des Filters ist mit einem Eingang eines Kompara- 
tors 14 verbunden. an dessen anderem Eingang eine 
Bezugsspannung T liegt, gleich dem Mittelwert der vom 
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Filter 12 gelieferten Spannung (dieser Mittelwert kann 
m6glicherweise Null sein. je nachdem. ob das Filter 12 
den Pegel der Netzspannung verschiebt). 

Der Ausgang des Komparators 14 ist mit dem Takt- 
eingang eines D-Flip- Flops 16 und einem Eingang eines 
NICHT-ODER-Gatters 18 verbunden. Der Q-Ausgang 
des Flip-Flops 16 ist mit dem anderen Eingang des 
NICHT-ODER-Gatters 18 verbunden, wahrend sein 
Q-Ausgang rQckgekoppelt ist auf den D-Eingang des 
Schaltkreises 16, der deshalb als ein Teller mit einem 
Teilungsverhiltnis von 2 arbeitet 

Der Q-Ausgang des Flip-Flops 16 ist femer angekop- 
pelt zum Entsperren eines 16-Bit-Zahlers 20, um Impul- 
se zu zahlen, welche an den Zahler von einem 2-MHz- 
Impulsgenerator 22 geliefert werden, und der Ausgang 
des NICHT-ODER-Gatters 18 ist verbunden mit einem 
Rucksetzeingang des Zahlers 20. 

Die zehn hdchststelligen Bits des Zihiers 20 werden 
uber eine Koppelschaltung 24 auf einen 10-Bit-Zahler 
26 gegeben, an dem auBerdem die 2-MHz- Impulse vom 
Generator 22 anliegen. Die zehn Ausgange des Zahlers 
26 sind mit einem zehn Eingange aufweisenden NICHT- 
ODER-Gatter 28 verbunden, und der Ausgang dieses 
Gatters 28 wird zusammen mit dem Ausgang eines mo- 
hostabilen Multivibrators 29, der vom Ausgang des 
Comparators 14 triggerbar ist. auf ein ODER-Gatter 30 
gekoppelt, das den Ladeeingang des Z^lers 26 steuert 
sowie aber ein NICHT-GDER-Gatter 31 die Koppel- 
schaltung 24. Ein weiterer Eingang des NICHT-ODER- 
Gatters 31 empfangt ein Signal vom Q- Ausgang eines 
monostabilen Multivibrators 32, der vom Q-Ausgang 
des Flip-Flops 16 getriggert wird. 

Der Q-Ausgang dieses Flip-Hops 16 ist verbunden 
mit dem Takteingang eines 5-Bit-Zahlers 34, der auf 
einen Z£ihlstand von 31 gesetzt werden kann durch ei- 
nen handbetatigbaren Schalter 36 und so ausgebildet ist, 
daS er Ausgangssignale bei den Z^hlst&nden t und 26 
liefert 

Der Ausgang flir den Zahlstand 1 ist angekoppelt an 
den Setzeingang eines bistabilen Schaltkreises 38, und 
der Ausgang fiir den Zahlstand 26 ist gekoppelt mit den 
Rucksetzeingangen sowohl dieses bistabilen Schaltkrei- 
ses 38 als auch des Flip-Flops 16. 

Der Q-Ausgang des bistabilen Schaltkreises 38 ist 
zum Entsperren eines Gatters 40 angekoppelt, um Si- 
gnale vom Ausgang des NICHT-ODER-Gatters 28 zu 
ilbertragen zum Triggem eines Abtast- und Haltekrei- 
ses 42 sowie eines Analog- Digital-Umsetzers 44. Der 
Abtast- und Haltekreis 42 empf^ngt die Netzspannung 
vom Eingang 10 uber ein Sperrfilter 46, das so abge- 
stimmmt ist, daB 50-Hz-SignaIe gesperrt werden, und 
uber ein Tiefpafifilter 48, das abgestimmtist zum D^mp- 
fen von Signalen oberhalb 1500 Hz. 

Der Analog-Digital-Umsetzer 44 erzeugt ein 12-Bit- 
Digitalsignal, das repr&sentativ ist ftir die Hohe des Ana- 
log-Signals, das an ihm vom Abtast- und Haltekreis 42 
angelegt wird, und ubertragt dieses Digital-Signal auf 
einen Digital-Addierkreis 50. Dieser Addierkreis 50 
dient dazu, dieses Digital-Signal aufzusummieren mit 
einem weiteren ihnlichen Signal, das an ihn angelegt 
wird von einem Speicher 52, und dann das Resultat wie- 
der in den Speicher 52 zuriickzutibertragen. 

Der Speicher 52 weist vierundsechzig Speicherpllitze 
auf, jeweils mit einer Kapazitit von 24 Bits, und der 
jeweilige Speicherplatz. von welchem ein Signal zum 
Addierkreis 50 iibertragen wird, und auf dem die resul- 
tierende Summe zu speichern ist (unter Steuerung durch 
Signale, die angelegt sind an einen R/W-Eingang) wird 



,DE 30 01 499 C2 



ideniiflziert durch ein 6- Bit-Signal, erzeugt in einem 
Zahler 54. Dieser Zahler 54 kann uber ein ODER-Gatter 
56 getaktet werden entweder durch die Signale, die vom 
Gatter 40 ubertragen werden, oder durch Signale, die 
von einem Fourier-Transformationsanalysekreis gelie- 
feri werden. 

Der Analysekreis 58 ist so ausgebildet, daO er getrig- 
gert wird von dem Signal, das den Zahlstand 26 im Zah- 
ler 34 anzeigt, und daB er die vierundsechzig 24-Bit-Di- 
gitaisignale empfangt und analysiert, die im Speicher 52 
gehalten werden. Wie in Rg. 1 dargestellt, kdnnte die 
Analyse dieser Digital-Signale die schnelle Fourier- 
Transformation (FFT) verwenden, in welchem Falle der 
Analysekreis 58 eine Digitaldarstellung eincr 64x64 
Term Fourief-Transformation-Matrix enthielte Oeder 
Term ist eine komplexe Zahl), oder das Resultat einer 
entsprechenden mathematischen Manipulation dersel- 
ben plus die notwendigen Schaltkreise fOr die Durchfuh- 
rung der arithmetischen Operationen. die beim Anwen- 
den der Matrix auf die vom Speicher 52 empfangenen 
Digital-Signale involviert waren- Altemativ konnte der 
Analysekreis 58 die Fourier-Transformation in sequen- 
tieller Weise durchfOhren mittels Korrelation der Wel- 
lenform, reprasentiert durch die E>igital$ignale im Spei- 
cher 52. mit Sinuswellen bei den Frequenzen des Har- 
monischen, fur welche Amplituden- und Phaseninforma- 
tion benotigt werden. In jedem dieser Falle sind Ausle- 
gung und Arbeitsweise der Schaltkreise 50, 52 und 58 
bekannt und brauchen hier deshalb nicht niher erliutert 
zu werden. 

Die Ergebnisse der vom Schaltkreis 58 durchgefuhr- 
ten Analyse, namlich Amplitude und Phase der Harmo- 
nischen der Netzfrequenz relativ zur Grundfrequenz. 
werden zu einer Anzeigeanordnung 60 ttbertragen, um 
die Wiedergabe in irgendeiner gewfinschten Weise zu 
bewirken, beispielsweise durch Digitalanzeige und/oder 
in ausgedruckter Form. 

Nachstehend wird die Arbeitsweise der Schaltungs- 
anordnung gemiB Fig. 1 unter gleichzeitiger Bezugnah- 
me auf Fig. 2 eriautert, die Signalverlaufe an bestimm- 
ten Punkten der Schaltungsanordnung darstellt Aus 
Grunden der Deutlichkeit ist in Fig. 2 nur jeder vierte 
Abtastwert pro Periode der Netzfrequenz dargestellt; 
wie zu erlautern, gewinnt die Schaltungsanordnung in 
Wirklichkeit 64 Abtastwerte pro Periode. 

Die am Eingang 10 liegende Netzspannung wird vom 
Bandpaflfilter 12 gefiltert, um Rauschen und die Ober- 
schwingungsanteile des an dem Komparator 14 ange- 
legten Signals zu dampfen, damit die Moglichkeit elimi- 
niert wird, daB Rauschen oder Oberwellen einen uner- 
wQnschten Betrieb des Komparators 14 ausldsen. Jedes 
Mai wenn das gefilterte Signal den Wert der Bezugs- 
spannung T (Fig. 2a) durchlMuf t, andert der Komparator 
14 seinen Zustand (Fig. 2b). 

Solange die Anordnung keine Messung durchftihrt, 
verharrt der Zahler 34 beim Zahlstand 26 und halt damit 
das Flip-Flop 16 in ruckgesetztem Zustand mit niedri- 
gem Logikpegel am Q-Ausgang. Wenn ein MeBvorgang 
eingeleitet werden soil, wird der Schalter 36 betatigt, 
und damit der ZShler 34 auf den ZMhistand 31 gebracht, 
womit auch das Rucksetzsignal am Flip-Flop 16 entfailt 
Daraufhin takten die ins Positive gehenden Wellenzu- 
ge am Ausgang des Komparators 14 den Flip-Flop 16, 
der beginnt. komplementare Ausgangssignale mit 25 Hz 
zu erzeugen (Fig. 2c und 2d). 

Wenn der Q-Ausgang (Fig. 2c) des Flip-Flops 16 auf 
hohem Logikpendel liegt (d. h. wihrend einer Periode 
der Netzfrequenzweilenform), zahlt der Zahler 20 die 



Impulse vom Generator 22. Wenn die Netzfrequenz auf 
ihrem Nennwert von 50 Hz liegt. zahlt der Zahler wah- 
rend Perioden von jeweils 20 Millisekunden, womit sich 
dann ein Gesamtzahlstand von 40 000 Impulsen ergibt 
5 Am Ende einer solchen Zahlperiode. die definiert wird 
durch den Sprung auf niedrigen Logikpegel des Q-Aus- 
gangs von Flip-Flop 16, wird der monostabile Multivi- 
brator 32 vom Q-Ausgang des Flip-Flops 16 getriggert, 
der auf hohen Logikpegel springt (Fig. 2d). Der mono- 
10 stabile Multivibrator 32 liefert dann einen kurzen. ins 
Negative gehenden Impuls von seinem Q-Ausgang 
(Fig. 20 an das NICHT-ODER-Gatter 31, das seiner- 
seits die Koppelschaltung 24 (Fig. 2h) solange entsperrt, 
solange kein Signal am Ausgang des ODER-Gatters 30 
15 steht Die Koppelschaltung 24 reagiert mit Speicherung 
der hochststelligen zehn Digits des Endzahlstandes im 
Zahler 20, wonach der Zahler 20 auf Null zuruckgesetzt 
wird vom NICHT-ODER-Gatter 18 (Fig. 2e). womit er 
vorbereitetet ist fur cine weitere Zahlperiode. 
20 Jedes Mai, wenn der Ladeeingang des Zlhlers 26 ent- 
sperrt wird (weiter unten eriautertX wird der Zahlstand, 
gespeichert in der Koppelschaltung 24. in den Zahler 26 
kopiert, der dann abwarts zahlt von der betreffenden 
Zahl im Ansprecheri auf Impulsen vom Generator 22. 
25 Wenn der Zahler 26 diese Zahl von Impulsen empfan- 
gen hat. wird sein Ausgang Null und das NICHT- 
ODER-Gatter 28 erzeugt einen Ausgangsimpuls, der 
uber das ODER-Gatter 30 auf den Ladeeingang des 
Zahlers 26 ubertragen wird, damit der Zahler 26 veran- 
30 laBt wird, auf die in der Koppelschaltung 24 gespeicher- 
te Zahl wieder gesetzt zu werden. DemgemaB erzeugt 
das NICHT-ODER-Gatter 28 einen Impulszug (Fig. 2d), 
dessen Pulsfolgefrequenz in Beziehung steht mit der 
Zahl, mit der der Zahler 26 immer dann geladen wird, 
35 wenn er Null erreicht Jeder Impuls (Fig. 2g), der den 
Ladeeingang des Zahlers 26 entsperrt, sperrt zugleich 
das NICHT-ODER-Gatter 31 (Fig. 2h) und verhindert, 
daB irgendwelche Impulse vom monostabilen Multivi- 
brator 32 (Fig. 2f) durchgelassen werden, womit sicher- 
40 gestelU wird, daB der Inhalt der Koppelschaltung 24 sich 
nicht andert, wahrend der Zahler 26 geladen wird. 

Wie oben erwahnt. weist der Zahler 20 eine Kapazitat 
von 16 Bit auf, wahrend der Zahler 26 nur eine 10-Bit- 
Kapazitat besitzt und nur die zehn hdchststelligen Bits 
45 vom Zahler 20 uber die Koppelschaltung 24 empfangt. 
Wahrend des Abwartszahlens im Zahler 26 jedoch wird 
dem niedrigstelligen dieser zehn Bits die gleiche Wir- 
kung zugeordnet. wie dem niedrigststelligen Bit im vol- 
len 16-Bit-Zahlstand des Zahlers 20. Die Wirkung dieser 
50 MaBnahme besteht darin, den Zahlstand im Zahler 20 
durch vierundsechzig (2^ zu dividieren, wahrend des 
Transfers uber die Koppelschaltung 24. DemgemaB ist 
die Zahl von Impulsen, die der Zahler 26 zwischen je- 
dem Impuls vom NICHT-ODER-Gatter 28 zahlt, immer 
55 ein Vierundsechzigstel der Zahl von Impulsen, die der 
zahler 20, wahrend einer Periode der Netzfrequenz 
zahlt, und obwohl die Netzfrequenz zwischen 48 und 
51 Hz schwanken kann, liefert das NICHT-ODER-Gat- 
ter 28 vierundsechzig gleichbeabstandete Impulse wah- 
60 rend jeder Periode der Netzfrequenz. Der monostabile 
Multivibrator 29 liefert einen zusatzlichen Impuls an 
den Zahler 26 zu Beginn jeder Netzfrequenzperiode, um 
diese Synchronisation zwischen den Impulsen vom 
NICHT-ODER-Gatter 28 und der Netzfrequenz auf- 
65 rechtzuerhaltea 

Bei jeder Entsperrung des Zahlers 20 wird auch der 
zahler 34 getaktet, um seinen Zahlstand um eins zu 
erhohen. Wenn dies das erste Mai nach Betatigung des 
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Schaiters 36 geschieht, springt der Zahlstand im Z&hler 
34 von 31 zurOck auf 0. DemgemSlB arbeiten fQr zwei 
Perioden der Netzfrequenz die Zahler 20 und 26 ohne 
irgendwelche sonstige Aktion in der Schaltungsanord- 
nung. urn die Erzeugung von Impulsen durch das 
NICHT-ODER-Gatter 28 sich stabilisieren zu lassen bei 
der entsprechenden Pulsfoigefrequenz. Am Ende dieser 
beiden Perioden wird der Zahler 34 getaktet und erhoht 
den Zllhlstand auf 1 (Fig. 21). Dies bewirkt das Setzen 
des bistabilen Schaltkreises 38 (Fig. 2k\ womit das Gat- 
ler 40 entsperrt wird zur Obertragung von Impulsen 
vom NICHT-ODER-Gatter 28 auf den Abtast- und Hal- 
tekreis 42 und auf den Analog-Digital-Umsetzer 44 
(Fig. 21). 

Im Ansprechen auf jeden Impuls erfolgt im Schalt- 
kreis 42 eine Abtastung des Eingangssignais von Klem- 
me 10 und Erzeugung einer Digital-Angabe der Gr53e, 
wobei das Signal zun^chst gefiltert worden war, urn die 
Grundfrequenzkomponente zu dimpfen (im Filter 46) 
und Hochfrequenzrauschen auszuscheiden (im Filter 
48). Gleichzeitig takten die Impulse den Zahler 54 uber 
ODER-Gatter 56, so dafl fur jeden aufeinanderfolgen- 
den Abtastwert, der digitalisiert wird durch den Umset- 
zer 44, ein aufeinanderfolgender Speicherplau im Spei- 
cher 52 vom Zahler 54 adressiert wird. Mit der Obertra- 
gung der digitalisierten Werte auf den Addierkreis 50 
durch den Umsetzer 44 abertr&gt der Addierkreis 50 ein 
"Lese"-Signal zum R/W-Eingang des Speichers 52 und 
veranlaBt diesen. den Inhalt der adressierten Speicher- 
stelle zum Addierkreis 50 zu iibertragen. Nachdem der 
Addierkreis 50 den digitalisierten Abtastwert zu der 
Zahl addiert hat, die er vom Speicher 52 empf angen hat, 
fuhrt er den Wert des Resultats zum Speicher 52 zuruck, 
zusammen mit einem "Einschreib'*-Signal an den R/W- 
Eingang, so daQ das Ergebnis gespeichert wird und zur 
Addition zu einem weiteren Abtastwert bereitsteht, 
wenn das nSlchste Mai der Speicherplatz adressiert wird. 

Wie oben erwahnt, ist die Pulsfoigefrequenz, mit der 
die Kreise 42 und 44 getriggert werden, und der Zahler 
54 getaktet wird, immer vierundsechzig pro Periode der 
Netzfrequenz. Da der Speicher 52 vierundsechzig Spei- 
cherplatze aufweist, wird jeder im wesentlichen beim 
gleichen Phasenwinkel wahrend aufeinanderfolgender 
Perioden der Netzfrequenz adressiert Wie Fig. 2a zeigt, 
die nur jeden vierten Abtastwert darstellt, wiirde der 
vierte Wert oder die vierte Probe in der ersten Periode, 
mit Ai bezeichnet, auf dem Speicherplatz mit der Adres- 
se 00001 1 (Dezimal 3) gespeichert In ahnlicher Weise 
wurde der Wert Bj am Speicher mit der Adresse 0001 1 1 
gespeichert usw. durchgehend bis zum letzten Wert in 
der Periode Pi, der an der Speicheradresse 111111 ge- 
speichert wurde. An diesem Punkt wurde die Netzfre- 
quenz mit einer weiteren Periode beginnen, und der 
Zahler 54 wQrde auf Null ruckgesetzt werden durch den 
^ nachsten Impuls vom Gatter 40. DemgemaB wurde der 
vierte Wert in dieser nichsten Periode A2 zu dem Wert 
(namlich Ai) addiert werden, das bereits unter der Spei- 
cheradresse OOOOll gespeichert ist usw. fur alle Abtast- 
werte oder Proben durchlaufend bis P2. 

Dieser Vorgang wiederholt sich fiir aufeinanderfol- 
gende Perioden der Netzfrequenz. wobei die Werte A 
beispielsweise in jedem Zyklus unter der Speicheradres- 
se 00001 1 akkumuiiert wurden, die Werte B unter Spei- 
cheradresse 0001 11 und die Werte P unter Speicher- 
adresse 111 1 11, 

Am Ende der funfzigsten Periode der Netzfrequenz, 
wahrend der Wert von A50 bis P50 zu den vorher abgeta- 
steten Werten addiert worden sind, wird der Zahler 34 



getaktet und zahlt um eins weiter auf den 2^hlstand 26 
(Fig. 2j). Daraufhin wird der bistabile Schaltkreis 38 zu- 
riickgesetzt das Gatter 40 wird geschlossen (Fig. 2k und 
21) und entsprechendes gilt fur den Flip-Flop 16, der 
5 dann ruckgesetzt gehalten wird und nicht mehr langer 
den Zahler 20 entsperren oder den Zahler 34 takten 
kann. 

Der Speicher 52 enthalt nun vierundsechzig Zahlen, 
welche die Akkumulation von genau vierundsechzig 

10 Abtastwerten von jeder von fOnfzig aufeinanderfolgen- 
den Perioden der Netzfrequenz enthalten, gerade so, als 
w^ren diese Perioden genau einander uberlagert wor- 
den. Die resultierende "mittlere" Wellenform, reprasen- 
tiert durch diese Zahlen^ weist eine Amplitude auf, die 

15 funfzigmal grdBer ist als die irgendeiner Periode der 
Netzfrequenz, sowie ein Signalrauschverhiltnis, das et- 
wa siebenmal besser ist 

Wenn der ZILhler 34 den Zlihlstand 26 erreicht, trig- 
gert.er auch den Analyseschaltkreis 58, der dann be- 

20 ginnt, den Zahler 54 Qber ODER-Gatter 56 zu takten. 
wahrend ein Lese-Signal an den R/W-Eingang des Spei- 
chers 52 angelegt wird, um so die dort angespeicherten 
Zahlen zu extrahieren. Je nach der Betriebsweise des 
Schaltkreises 58 kann der Inhalt des Speichers 52 wie- 

25 derholt wahrend der Netzfrequenz ausgelesen werden. 
Nach Beendigung der Analyse durch den Analyse- 
kreis 58 werden die Ergebnisse auf die Anzeige-Anord- 
nung 60 zur Darstellung von Amplitude und Phasewin- 
kel jeder Oberwelle Qbertragen, beispielsweise in Dezi- 

30 bel und Grad relativ zur Netzfrequenz wellenform aus- 
gedriickt Diesbezuglich kann die vom Analysekreis 58 
durchgefuhrte Operation eine Kompensation umfassen 
fur die unvermeidliche Dampfung durch das Sperrfilter 
46 bezuglich der Harmonischen niedrigerer Ordnung. 

35 Zusatzlich zur Verringerung des Rauscheffektes (ein- 
schlieOlich Quantisierungsrauschen, eingefuhrt durch 
den Analog-Digital-Umsetzer 44) fflhrt die oben be- 
schriebene Technik der Mittelwertbildung aufeinander- 
folgender Perioden der Netzspannung auch zu einer 

40 Verringerung der Verarbeitung durch den Analysekreis 
58, indem die Zahl von Abtastwerten oder Proben ver- 
ringert wird, die dieser Verarbeitung unterworfen wer- 
den miissen, jedoch ohne irgendwelchen daraus herruh- 
renden Verlust an Genauigkeit 

45 Die Zahl von Abtastungen pro Periode der Netzspan- 
nung hangt primar ab von der Zahl N der Harmoni- 
schen hochster Ordnung, die vom Analysekreis 58 abge- 
leitet werden muO, entsprechend der bekannten Bezie- 
hung n>2N (N-1 ist die Grundwelle). Wenn n so ge- 

50 wahlt wird, daO es eine ganzzahlige Potenz von 2 ist 
kann die oben beschriebene einfache Teilungstechnik 
bezuglich Zahlem 20 und 26 verwendet werden. Dem- 
gemaB ware zum Ableiten von Amplitude und Phase 
beispielsweise der ersten zwanzig Harmonischen 

55 (100 Hz bis 1050 Hz) ein Minimum von zweiundvierzig 
Abtastungen pro Periode erforderlich, und in diesem 
Falle wurde, wie oben beschrieben, die Zahl vierund- 
sechzig gewahlt werden. Dies wiederum wurde erfor- 
dern, daO der Analysekreis 58 unter Verwendung der 

60 FFT eine 64 x 64 Fourier-Matrix benutzt Jedoch nur die 
einundzwanzig ersten Reihen dieser Matrix wurden tat- 
s^chlich angewandt werden, um die Amplituden und 
Phasen der gewunschten Harmonischen abzuleiten, wo- 
mit eine weitere Einsparung im Rechnungsaufwand er- 

65 mogiicht wiirde. 

Zwar wurde die Schaltungsanordnung dargestellt und 
beschrieben in Ausdriicken von Funktionen einzelner 
Schaltkreise, doch konnten zahlreiche dieser Funktio- 
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nen, etwa jene des Zihlers 34, des Addierkreises 50. des 
Speichers 52, des Zahlers 54 und des Analysekreises 58, 
mittels eines entsprechend programmierten Mikropro- 
zessors durchgefQhrt werden,.Die Zihler 20 und 26 mit 
zugeordneten Schaltkreisen, welche die Abtast-Trigger- 5 
Impulse mit einem ganzzahligen Vielfachen der Netz- 
frequenz synchron mit dieser erzeugen, konnten erseut 
warden durch eine phasenverriegelte Schleife. die auf 
die Netzfrequenz verriegelt wiirde, und in diesem Fall 
mit einer Frequenz arbeiten wQrde, die das 64-fache der 10 
Netzfrequenz betrlgt 

Patentansprdche 

1. Verfahren zum Analysieren der Wellenform ei- 15 
nes periodischen Signals, bei dem eine Fourier- 
Transformation auf Abtastwerte der Wellenform 
angewandt wird, urn Amplitude und/oder Phasen- 
lage mindestens einer Frequenzkomponente des 
periodischen Signals zu bestimmen, gekennzeich- 20 
net durch die Schritte: 

* Erzeugen eines Abtastsignals mit einer 
Frequenz, die fortlaufend derart gesteuert 
wird, daB sie ein ganzzahliges Vielfaches der 
Grundfrequenz des periodischen Signals ist, 25 

— Gewinnen von Abtastwerten wahrend je- 
der von einer Mehrzahl von Perioden des Si- 
gnals mit einer Abtastrate, die durch das ge- 
nannte Abtastsignal bestimmt ist, 

— Akkumulieren der phasengleichen Abtast- 30 
werte aus der ehrzahl von Perioden, und 

— Anwenden der Fourier-Transformation auf 
die akkumulierten Abtastwerte. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erzeugung des Abtastsignals fol- 35 
gende Schritte umfaBt: 

— Zahlen der Anzahl von Impulsen, die von 
einem Impulsgenerator wahrend einer ganzen 
Zahl von Perioden des periodischen Signals 
erzeugtwerden, 40 

— Bilden des Quotienten aus der Anzahl der 
gezahlten Impulse (Impulszahl) und dem ganz- 
zahligen Vielfachen. und 

^ Erzeugen des Abtastsignals jedesmal dann, 
wenn von dem Impulsgenerator eine dem 45 
Quotienten entsprechende Zahi von Impulsen 
abgegeben worden ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das ganzzahlige Vielfache die 
n-te Potenz einer Basis x ist, wobei n eine ganze 50 
Zahl ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Basis x ^ 2 ist 

5. Verfahren nach Anspruch 2 und 3 oder 2 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Z^hlen der An- 55 
zahl von Impulsen eine Modulo-x-Zahlung ist, daB 
das Bilden des Quotienten aus der Impulszahl und 
dem ganzzahligen Vielfachen und der Schritt der 
Division der Zahl von Impulsen durch Zuordnen 
des i-ten Digits der Impulszahl (das erste Digit ist 60 
dabei dasjenige mit dem niedrigsten Stellenwert) 
zu einem neuen Stellenwert von x^*'"~') erfolgt, 
unter AuBerachtlassung der n niedrigerstelligen 
Digits der Impulszahl. 

6. Anordnung zum Analysieren der Wellenform ei- 65 
nes periodischen Signals mit einer Fourier-Trans- 
formationsschaltung zum Erfassen mindestens ei- 
ner Frequenzkomponente des periodischen Si- 



gnals, insbesondere zur DurchfOhrung des Verfah- 
rens nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch eine Abtastschaltung (42) 
zum Ableiten von Abtastwerten in jeder von einer 
Mehrzahl von Perioden des periodischen Signals 
(Signalperioden) mit einer Abtastrate. die ein ganz- 
zahliges Vielfaches der Signalfrequenz ist. und 
durch Summierschaltungen (50) zum Aufsummie- 
ren jeweils solcher Abtastwerte, die aus einander 
entsprechenden Abtastpunkten jeder der Signalpe- 
rioden starhmen. und durch Mittel zum Zuleiten der 
aufsummierten Abtastwerte zum Fourier*Trans- 
formationsschalter (58). 

7. Anordnung nach Anspruch 6. gekennzeichnet 
durch einen Impulsgenerator (22), einen Zihler (20) 
zum Zahlen der wahrend einer ganzen Zahl von 
Perioden des periodischen Signals durch den Im- 
pulsgenerator gelieferten Impulsen sowie durch 
Schaltkreise (24, 26), die den Quotienten aus der 
gezahlten Anzahl von Impulsen und dem ganzzahli- 
gen Vielfachen bilden und eine Abtastung des peri- 
odischen Signals durch die Abtastschaltung (42) im- 
mer dann bewirken, wenn von dem Impulsgenera- 
tor (22) eine Anzahl von Impulsen gleich diesem 
Quotienten geliefert worden ist 

8. Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet. daB das ganzzahlige Vielfache die 
n-te Potenz einer Basis x ist, wobei n eine ganze 
Zahl ist 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB X » 2 ist 

10. Anordnung nach Anspruch 7 und 8 oder An- 
spruch 7 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Z^hler (20) ein Modulo-x-Zahler ist, und daB die 
Schaltkreise (24» 26), die den Quotienten bilden. so 
ausgebildet sind. daB dem i-ten Digit der Impuls- 
zahl (mit dem ersten Digit als dem niedrigstelligen) 
ein neuer Stellenwert x^'~"~^) zugeordnet wird, 
wahrend die n niedrigerstelligen Digits entfallen. 

1 1. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schaltkreise (24, 26). die den Quo- 
tienten bilden und die Abtastung bewirken, einen 
zweiten Modulo-x-Z^hler (26) umfassen. der um n 
weniger Stuf en als der erste zkhler (20) enthalt. dafl 
der zweite Z^hler (26) als Taktsignal die Impulse 
des Impulsgenerators (22) erhah und jeweils vom 
Wert des Quotienten ausgehend abwarts bis Null 
zahlt, und daB jeweils beim Zahlerstand Null eine 
Abtastung des periodischen Signals erfolgt 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB das periodische Si- 
gnal der Abtastschaltung (42) iiber ein Sperrfilter 
(46) zum Dampfen der Grundfrequenz des Signals 
zugefOhrt wird. 
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